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硅微机械陀螺仪测控电路的温度补偿

曹慧亮，李宏生，王寿荣，杨　波，黄丽斌

（东南大学 仪器科学与工程学院 微惯性仪表与先进导航技术教育部重点实验室，江苏 南京２１００９６）

摘要：提出了一种基于微机械陀螺仪测控电路进行温度补偿的方法。介绍了本课题组自主研发的ＳＨＨ１７＃陀螺结构，

分析了温度变化对陀螺的影响，并对驱动和检测模态的谐振频率，品质因数以及标度因数和零偏进行了测试。分析了陀

螺结构的动力学方程以及测控电路，指出了标度因数与驱动幅度和检测回路增益成正比，与两模态频差成反比。以热敏

电阻为补偿元件在检测次级放大器中补偿标度因数，然后以直流叠加的方法在低通滤波器模块对零偏的温度系数和输

出值进行了补偿，并介绍了补偿参数的配置方法。实验显示，经过温度补偿，标度因数和零偏的温度系数分别由３９３×

１０－６·℃－１和７５（°）·ｈ－１·℃－１减小到了７３×１０－６·℃－１和２０（°）·ｈ－１·℃－１，补偿后０℃零偏值由８９．５９ｍＶ减小

到７．３３ｍＶ，标度因数和零偏的温度系数分别减小了８０％和７３％。得到的结果证明了补偿方法的正确性和可行性。
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１　引　言

　　微机械陀螺仪是 ＭＥＭＳ技术在惯性领域的

重要应用，主要包括陀螺结构和测控电路两部分。

陀螺结构利用振动的质量块在旋转时产生的哥氏

加速度来检测输入角速度信号，由硅材料加工而

成。测控电路为结构提供稳定的驱动信号并检测

敏感结构的位移信号［１２］。相比其他陀螺仪，微机

械陀螺仪具有成本低、体积小、功耗低、可批量生

产等优点，但其精度较低，无法满足高精度场合的

需求［３４］。影响硅微机械陀螺仪精度的因素很多，

温度是其中的一个重要因素［５］，主要体现在谐振

频率、品质因数、标度因数和零位输出（零偏）。由

于硅微陀螺仪结构微小和一次加工成型等特殊

性，使得绝大多数传统惯性器件的温度补偿技术

很难适用［６］。近些年国内外一些文献相继介绍了

改善硅微陀螺温度性能的方法，主要包括了以下

几种：

一是针对微结构：采用结构的对称设计和新

工艺以减小温度影响［７８］。该方法虽然可以消除

部分的温度影响但容易被加工过程的不确定因素

干扰。

二是针对陀螺仪的工作环境温度：一些文章

选择在陀螺结构芯片内部［９１０］进行温度控制，使

其工作环境恒温。此方法不仅会增加加工难度，

同时加热不均也会导致结构的非理想形变，影响

测量精度。另外一些文献则在陀螺仪外壳内进行

温度控制［１１１２］，该方法的问题是温度检测点和加

热点的选取，此外还会增加系统的功耗。

三是针对测得输出值的后续处理：用不同的

算法进行后期的温度补偿［１３１５］。这种方法需要对

采集的输出值进一步处理，不但会占用系统资源

而且也无法很好地的保证其实时性。

四是针对于测控电路：建立动态温度特性模

型，以测控电路为基础实施温度补偿算法继而补

偿温度漂移［１６１７］，该方法能简单、有效的改善温度

特性而不引入其他不利因素。

上述文献绝大多数都是针对零位输出（零偏）

补偿的，而对于标度因数温度补偿方法却介绍得

很少。本文以自主研发的ＳＨＨ１７＃硅微机械陀

螺仪为研究对象，基于模拟电路对标度因数和零

偏的温度补偿技术进行了深入研究，并以大量的

实验数据证明了提出的方法可以在很大程度上提

高样机的温度特性。

２　温度对微机械陀螺仪的影响

２．１　硅微敏感结构介绍

图１　硅微机械陀螺结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＥＭＳ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＳＨＨ１７＃陀螺仪的硅微结构
［１８］如图１所示，

驱动模态沿犡方向运动，由敏感质量块、驱动梁、

驱动框架和驱动梳齿组成；检测模态包括敏感质

量块、检测梁、检测框架和检测梳齿，沿犢 方向运

动。该结构有以下特点：（１）采用双质量对称结

构，有利于减小温度对结构影响产生的不对称形

变；（２）采用了大的敏感质量块，增大了哥氏力，使
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其更易于被检测；（３）质量块和梳齿框架之间由Ｕ

型梁连接可以释放更多的残余应力［１９］；（４）采用

反相滑膜驱动和差动滑膜检测，有效地消除了两

质量块敏感方向共模扰动位移的影响，并可提高信

号的信噪比；（５）结构中的梳齿电容均采用滑膜工作

方式，具有更好的线性度。

陀螺结构在工作状态下，左右驱动模态以其

固有谐振频率沿犡轴反方向振动，当有角速度绕

犣轴输入时，２个敏感质量块受哥氏效应的影响

在犢方向上产生反向的位移，通过检测梁带动检

测梳齿框架移动，改变检测电容信号。理想状态

下其驱动和检测模态的运动方程为［２０］：

犿狓狓
··

＋犮狓狓
·

＋犽狓狓＝犉ｄ＝犃Ｆｓｉｎ（ωｄ狋）
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·
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，（１）

式中：犿狓和犿狔分别为驱动和检测模态的等效质

量；犮狓、犽狓和犮狔、犽狔分别为驱动和检测模态的有效

阻尼和刚度；犉ｄ为驱动力，犃Ｆ为其幅度，ωｄ为其角

频率；狋为时间；Ω狕为绕犣 轴输入的角速度；令驱

动频率等于驱动模态谐振频率则驱动和检测位移

狓和狔可分别表示为：

狓＝
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２
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）
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式中：犡Ａ为驱动位移幅度；ω狀狓＝ωｄ＝
犽狓
犿槡狓

，ω狀狔＝

犽狔
犿槡狔

，犙狓＝
犿狓ω狀狓
犮狓

，犙狔＝
犿狔ω狀狔
犮狔

分别为驱动和检测

模态的谐振角频率和品质因数；相位φ狔＝ａｒｃｔａｎ

ω狀狔ωｄ
（ω
２
狀狔－ω

２
ｄ）犙狔

。可得陀螺结构的机械敏感度犛狔为：

犛狔 ＝
犢Ａ
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２犡Ａωｄ

ω
２
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１
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２
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＋
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．

（３）

　　将上式进一步化简，最终可得：

犛狔 ≈
犡Ａ

狘ω狀狔 －ωｄ狘
． （４）

　　可见，陀螺结构的机械灵敏度主要由驱动位移

幅度和驱动模态与检测模态谐振频率的差值决定。

２．２　温度对硅微机械陀螺仪敏感结构的影响

硅材料的弹性模量、拉伸强度、残余应力、破坏

韧性、疲劳强度等物理特性和结构尺寸受温度影响

较大，这些变化会影响陀螺结构的机械参数和梳齿

电容，最终使谐振频率、品质因数、标度因数和零偏

等参数随温度漂移，降低陀螺仪在全温范围（－４０

℃～６０℃）
［２１］内的性能。ＳＨＨ１７＃陀螺照片及测

试设备如图２所示。

为了更直观地反应温度的影响，在全温范围内

每隔１０℃对ＳＨＨ１７＃陀螺仪的驱动和检测模态

图２　硅微机械陀螺仪实物图和测试设备

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｓｏｆＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

的固有频率和品质因数进行一次测试，得到温度曲

线如图３所示。

从图中可以看出，两模态固有频率的温度系数

约为２０×１０－５℃－１，同时两模态的犙值在这个温度

区间内都降低了约３０％，究其原因，主要是由密封

腔内空气分子和杂质颗粒的布朗运动以及吸气剂对

空气的吸附能力受温度的变化影响的。标度因数和

零偏是极其重要的陀螺仪参数，稳定与否直接关

系到后续惯性导航系统的精度。
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图３　ＳＨＨ１７＃驱动和检测模态的固有频率和品质因数温度曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｆｏｒＳＨＨ１７＃’ｓｄｒｉｖｅａｎｄｓｅｎｓｅｍｏｄｅｓ

　　

图４　ＳＨＨ１７＃标度因数和零偏温度曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒａｎｄｂｉａｓｆｏｒＳＨＨ１７＃’ｓ

　　对工作状态下的ＳＨＨ１７＃陀螺仪温度特性进

行了测试，在常温状态下上电，升温至６０℃，然后

每次降温２０℃直至－４０℃，在每个温度点保温４０

ｍｉｎ以保证陀螺仪表壳内外温度相同，然后采集零

偏输出６０ｍｉｎ，再测量标度因数，全温测试结果如

图４所示，标度因数和零偏的温度系数分别为３９３

×１０－６℃－１和７５（°）·ｈ－１·℃－１（标度因数取９．

２３ｍＶ·ｓ·（°）－１），直观地说明了温度对这两个

参数的影响。为了验证标度因数和零偏的重复性，

对这两参数的全温实验各进行了３次，结果显示重

复性较好，并对这３组数据取均值后进行了最小二

乘拟合。

３　温度补偿方法研究

　　讨论温度补偿的实现过程大致分为４步：首先

对整个测控电路（如图５）进行分析，找到合适的补

偿点，其次根据热敏铂电阻和温度的关系（如式５）

设计补偿电路，然后对设计的补偿电路进行仿真，

最后在实际电路上实现并进行温度试验，分析补偿

结果

犚狋＝犚０（１＋犪狋）， （５）

式中：犚狋和犚０＝１ｋΩ分别为狋℃和０℃时对应的

热敏电阻值，犪＝３．９０８０２×１０－３℃－１为热敏电阻

温度系数。由于标度因数补偿后会引起零偏的变

化，所以先对标度因数进行补偿，达到满意效果后

再补偿零偏。需要强调的是，引入补偿环节后可能

会对整个系统产生影响，所以仿真只能粗略估计补

偿后的趋势。

如图５所示，ＳＨＨ１７＃陀螺驱动回路采用

ＡＧＣ自激振荡驱动方式，驱动位移信号狓（狋）被转

换成电容信号后经前置放大器放大后进入９０°移

相环节，移相后的信号犞Ｄ＝犞ａｃｓｉｎ（狑ｄ狋）经过整流

模块后与参考基准犞ｒｅｆ求差，其结果经积分器后被

犞Ｄ信号调制再与直流分量犞ｄｃ叠加成为驱动模态

的驱动信号狌（狋），经力矩转换器后变为静电力作

用到驱动梳齿。检测模态采用开环检测，检测位移

狔（狋）被转化成电容信号后经前置和次级放大器后

被以ｓｉｎ（狑ｄ狋）为基准的信号解调，得到哥氏信号

犞ｓ（狋），经过低通滤波器后输出。图中犓犢犆，犓犡犆，犉狀
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图５　ＳＨＨ１７＃陀螺仪测控电路原理图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｎｉｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒＳＨＨ１７＃

均与陀螺结构中梳齿个数和尺寸有关。通过平均

法可以证明上述闭环驱动回路能将 犡Ａ稳定控

制［２０］。对检测回路进行分析，将式（２），（３），式（４）

和φ狔代入可得到式（６），标度因数犓Ｓ与驱动幅度

和检测回路放大倍数成正比，与两模态的频率差

成反比：

犞ＯＵＴ

Ω狕
＝

－２犡Ａωｄ犓ＹＣ犓ＣＶＹ犓ＰＹ犞ａｃ

（ω
２
狀狔 －ω

２
ｄ）
２
＋
ω狀狔·ωｄ
犙（ ）狔槡

２
ｃｏｓａｒｃｔａｎ

ω狀狔ωｄ
（ω
２
狀狔 －ω

２
ｄ）犙（ ）狔 ≈

－犡Ａ犓ＹＣ犓ＣＶＹ犓ＰＹ犞ａｃ

狘ω狀狔 －ωｄ狘
． （６）

３．１　标度因数温度补偿

通过对ＳＨＨ１７＃陀螺测控电路的分析，认为

在驱动电路中加入补偿环节势必会影响陀螺驱动

模态的工作状态，不利于闭环的稳定，而本文涉及

的微结构又无法调节模态的频率，所以选取了在次

级放大器犓ＰＹ加入补偿环节。对该模块的电路进

行定量分析，图４中用最小二乘法对标度因数全温

变化曲线的均值进行拟合得：

犓Ｓ＝－０．０７７狋＋９．４７３６， （７）

式中：狋为温度（℃）。

图５中犓ＰＹ采用了复合放大器以保证检测回

路有足够大的环路增益和高相位精度，该模块电路

展开如图６所示，其传递函数为：

犓ＰＹ ＝
狏０
狏犻
＝
（犚１＋犚２＋犚狋１）犚３
犚１（犚３＋犚４）

， （８）

式中：犚狋１（同犚狋）为式（５）中描述的热敏电阻，则补

偿模块的增益具有正温度系数，匹配电阻值使犓ＰＹ

正温度系数等于０．０７７，以补偿掉标度因数的温度

系数。相关电阻值如表１所示。

图６　标度因数补偿点电路图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

表１　电路参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｉｒｃｕｉｔ

参数
阻值（ｋΩ）

补偿前 补偿后
参数

阻值（ｋΩ）

补偿前 补偿后

犚１ １０ １．５ 犚５ ∞ １．５

犚２ ５０ ７．５ 犚６ ∞ ２０

犚３ １００ ５０ 犚８ ∞ 犚７

犚４ １０ １０ 犚ｔ２ １ 犚ｔ

犚ｔ１ １ 犚ｔ
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图７　标度因数补偿后曲线及零偏变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒａｎｄｂｉ

ａｓａｆｔｅｒｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　图７为标度因数补偿的相关曲线，其中圆形标记

的短虚线为标度因数仿真曲线，点划线为３组实测曲

线，三角形标记的长虚线为３组实测值均值，仿真结

果与实际趋势大致吻合，而且补偿后标度因数的温度

重复性较好，其全温变化量约为７３×１０－６℃－１（取犓Ｓ

＝９．２０ｍＶ·ｓ·（°）－１。圆点虚线为标度因数补偿后

的零偏均值，宽虚线为其最小二乘拟合线。

犞狅 ＝５．８０１狋＋１３５．５８， （９）

与补偿前的状态（图４）相比变化较大，其温度系数

变为１１５．６（°）·ｈ－１·℃－１且有较好的线性趋势，

有利于下一步的补偿，式中狋为温度（℃）。

３．２　零偏温度补偿

通过对图５的进一步分析，选择将零偏补偿模

块加在检测环路的输出级的低通滤波器，这样不仅

可以通过电压叠加的方式抵消掉原有的零偏温度

漂移，而且对整个系统的影响最小，将该模块的电

路展开后如图８所示，其中虚线框内为补偿电路，

其传函满足式（１０）。犞ｒｄｃ和犚１２、犚１３组成零位补偿

电路，用于零偏校零：

犞ｒｅｆ×（犚６＋犚狋２（６０°））

犚５＋犚６＋犚狋２（６０°）
－

犞ｒｅｆ×（犚６＋犚狋２（－４０°））

犚５＋犚６＋犚狋２（－４０°）
＝
Δ犝狅
犃ＬＰＦ

， （１０）

式中：犞ｒｅｆ＝５Ｖ为补偿电路的电压基准；Δ犝狅为标

度因数补偿后的零偏全温变化量（约为３０ｍＶ）；

犃ＬＰＦ＝－５为低通滤波器的幅度增益；犚狋２（－４０°）和

犚狋２（６０°）分别是热敏电阻犚狋２（同犚狋）在－４０和６０℃

对应的阻值。由于该模块对电路其他部分基本没

有影响，故可结合图７中数据模拟出犞ｏｕｔ温度趋

势，适当调节零位补偿电路参数，减小零偏输出量。

按表１中电阻值置换后测得全温零偏变化曲线如

图９所示，实测曲线基本符合仿真的趋势，零偏温

度系数约为２０（°）·ｈ－１·℃－１（取犓Ｓ＝９．２０ｍＶ

·ｓ·（°）－１），补偿效果显著。从３组重复实验曲

线可以看出零偏补偿重复性良好。

图８　零偏补偿点电路图

Ｆｉｇ．８　Ｂｉａｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

图９　零偏补偿仿真和全温测试结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｂｉａｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

标度因数和零偏补偿前后的变化如表２所示，通

过补偿，标度因数和零偏的全温性能都有了很大提高。

表２　补偿结果比较表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

参数

标度因数（犓Ｓ） 零偏（犞ｏｕｔ）

０℃基准值

／（ｍＶ·ｓ·（°）－１）

最大变化值

／（ｍＶ·ｓ·（°）－１）

温度系数

（１０－６℃－１）

０℃对应值

／ｍＶ

最大变化量

／ｍＶ

温度系数

／（°）·ｈ－１·℃－１

补偿前 ９．２３ ０．３６３３ ３９３ ８９．５９ １９．０６ ７４．６
补偿后 ９．２０ ０．０６８４ ７３ ７．３３ ５．１７ ２０．２
改进量 － ８１．２％ ８１．４％ － ７２．９％ ７２．９％
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４　结　论

　　本文介绍了一种基于微机械陀螺仪测控电路

进行的温度补偿的新方法，首先以自主研发的

ＳＨＨ１７＃陀螺仪为对象介绍了敏感结构；其次分

析了温度变化对陀螺的影响并进行了温度实验，

对曲线分析后得到标度因数和零偏的温度系数分

别为３９３×１０－６℃－１和７４．６（°）·ｈ－１·℃－１；然

后通过分析陀螺的测控电路选定了补偿点，后依

次进行理论分析和仿真；最后进行了实验并进行

了分析和总结。通过补偿，标度因数和零偏的温

度系数分别提高到了７３×１０－６℃－１和２０．２（°）·

ｈ－１·℃－１，证明所提出的补偿方案的有效性，并

验证了方法的可重复性。
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